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Лебѐдка скипов входит в состав системы загрузки доменной печи. Так как 
производство чугуна является непрерывным и не допускает незапланированных 
остановок технологического оборудования в следствии снижения качества 
продукции и ненормального режима работы доменной печи, к еѐ оборудованию 
предъявляются высокие требования к качеству работы и надѐжности. 
Это обстоятельство, а так же развитие микропроцессорной техники 
способствовало появлению цифровых систем управления. На современном 
этапе развития система загрузки доменной печи является гибкой 
автоматизированной системой, управляемой от микроконтроллера. 
Преимущества, достигаемые при использовании микропроцессорных 
устройств - это замена электронных, электрических и электромеханических 
блоков с жѐсткой, фиксированной логикой работы, универсальным 
устройством, программированием которого определяют алгоритм работы 
электропривода и обслуживаемой им машины. Микропроцессорные системы 
снижают затраты и сроки проведения наладочных работ и изменяют их 
характер, поскольку необходимые эксперименты по определению 
характеристик и параметров, а так же настройка регуляторов может быть 










1.1 Объект автоматизации. Назначение. Описание. Общий вид. 
Параметры. 
Доменный цех является основным звеном в металлургии черных 
металлов. Основной его функцией является выплавка чугуна из шихтовых 
материалов (железной руды, агломерата и т.п.) в доменных печах. Механизмы, 
входящие в систему загрузки доменной печи, связаны общими условиями 
технологического процесса и должны работать согласованно. При ручном 
управлении потребовалось бы несколько операторов, причѐм из-за 
невозможности точно согласовать их действия имели бы место задержки в 
работе механизмов и неправильные операции управления. Только 
автоматическое управление механизмами обеспечивает высокую точность, 
производительность и надѐжность работы комплексной системы загрузки. 
Огромное значение имеет также правильная шихтовка печи, что обеспечивается 
наиболее полно лишь при автоматической загрузке материалов. 
Шихтовые материалы подаются в печь равномерно, циклически 
повторяющимися подачами. В состав каждой подачи входят основные 
материалы шихты, такие, как: рудные материалы - руда, агломерат, флюсы, 
добавки и топливо - кокс 
В состав современной системы загрузки входят следующие механизмы. 
•  лебѐдка скипов 
•  лебѐдка конусов 
•  ВРШ или ―РОТОР‖ (в зависимости от исполнения засыпного аппарата) 
•  система уравнительных клапанов межконусного пространства 
•  зонды 
•  механизмы нижней системы загрузки (грохота, затворы весов агломерата 
и кокса, конвейера, лоток) 
Все эти механизмы должны работать в определѐнной 
последовательности, нарушение которой может привести к простоям и авариям. 
Современные системы управления процессом загрузке в основном реализованы 
на программируемых контроллерах, которые управляют процессом в 
соответствии с заранее заложенной программой. Максимальная 
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производительность системы загрузки достигается за счѐт сведения к 
минимуму времени работы механизмов и погрузочных операций. 
Развитие отечественной системы загрузки 
Первый комплект отечественного оборудования был изготовлен в 1928 
году для доменной печи завода им. Дзержинского. Электрооборудование 
поставлял Харьковский электромашиностроительный завод (ХЭМЗ); 
управление механизмами было дистанционным, но не автоматическим. 
Первая советская автоматическая система загрузки была изготовлена в 1933 
году для типовой доменной печи Гипромеза полезным объѐмом 930 м3. Схемы 
и аппаратура автоматического управления были разработаны заводом ХЭМЗ. 
Особенностью этой системы было применение для главного скипового 
подъѐмника двухдвигательного привода постоянного тока с реостатным 
управлением и последовательно-параллельным включением двигателей; для 
управления конусами были применены пневматические цилиндры. Расчѐтная 
скорость подъѐма скипов составляла 1,85 м/с. 
Вторая модель системы загрузки была разработана в 1935 году для доменной 
печи объѐмом 1143 м3. Для главного подъѐмника был применѐн привод 
генератор-двигатель (Г-Д) с двумя двигателями типа КП4-4 по 190 кВт, 300В, 
620 об/мин. Каждый двигатель получал питание от отдельного 
преобразовательного агрегата, состоящего из генератора постоянного тока 210 
кВт, 330В и асинхронного двигателя 350 кВт, 720 об/мин. Максимальная 
скорость лебѐдки была повышена до 2,5 м/с. 
В 1937 году ХЭМЗ разработал третью модель автоматической системы 
загрузки применительно к типовой печи Гипромеза с полезным объѐмом 1300 
м3. отличительными особенностями этой системы были: применение для 
питания двигателей главного подъѐмника одного общего генератора типа ПБК-
6, 500 кВт, 600В с приводным синхронным двигателем 700 кВА, 520кВт, 6 кВ, 
750 об/мин; применение одной комбинированной лебѐдки для управления 
конусами; усовершенствование схем автоматического управления. Скорость 
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главного подъѐмника была доведена до 3 м/с путѐм увеличения скорости 
двигателей КП4-4 с 620 до 740 об/мин ослаблением потока двигателей. 
Вторая половина 20-го века характеризуется значительным 
усовершенствованием технологического процесса производства чугуна и 
увеличением производительности доменных печей. Возрос удельный вес 
крупных доменных печей и повысился общий уровень автоматизации. 
Контроль за режимом печи стал осуществляться по многим параметрам. 
Развитие полупроводниковой техники привело к появлению автоматической 
системы загрузки с системой управления, выполненной по схеме управляемый 
выпрямитель - двигатель. В качестве управляемых выпрямителей были 
использованы комплектные тиристорные электроприводы электропривода 
серии КТЭУ, КТЭ, ЭКТ и др. 
На современном этапе развития систем загрузки доменных печей к ним 
предъявляются очень высокие требования по надѐжности, времени отработки 
программного цикла и т.д. Тесное сотрудничество с зарубежными фирмами 
дало возможность получить в распоряжение высоконадѐжные 
программируемые электропривода, к достоинствам которых можно отнести: 
компактность, удобство наладки и эксплуатации, цифровую обработку 





1.2 Механизм. Назначение. Описание. Кинематическая схема. 
Параметры. 
Электропривод главного скипового подъѐмника предназначен для 
подъѐма шихтовых материалов, загруженных в скип, в приѐмную воронку, 
находящуюся на колошнике доменной печи. Скипы подвешены на концах 
канатов лебѐдки ГП. Два каната от каждого скипа проходят через три 
направляющих шкива. Когда один из скипов, например правый (если смотреть 
из скиповой ямы на печь), находится в скиповой яме, второй (левый) в это 
время находится на колошнике в опрокинутом положении. Если вращать 
лебѐдку по часовой стрелке (―вперѐд‖), то правая ветвь канатов будет 
наматываться, а левая сматываться. Скипы придут в движение, и когда правый 
скип достигнет крайнего положения на колошнике, левый опустится в 
скиповую яму и станет на погрузку. После загрузки скипа лебѐдка запускается 
в обратном направлении (―назад‖), и левый скип поднимается на колошник, а 
правый опустится в скиповую яму. 
Для выгрузки шихты из скипа в приѐмную воронку в верхней части 
моста параллельно двум основным выгнутым книзу рельсам укладывают с их 
внешней стороны два отрезка вспомогательных рельсов. Вначале 
вспомогательные разгрузочные рельсы уложены в одной плоскости с 
основными, затем поднимаются вверх над ними. Когда скип достигает 
разгрузочного пути, передние катки скипа проходят по основному пути; 
задние катки скипа, имеющие по два обода, которые расположены по обе 
стороны внешней реборды, перемещаются своими наружными ободами по 
вспомогательному пути. Задний торец кузова скипа при этом приподнимается 
и материал высыпается в приѐмную воронку. Пустой скип опускается вниз, 
переходя на основной рельсовый путь под действием собственного веса. 
Режим работы лебѐдки реверсивный. Как и для всякого подъѐмника и 
механизма, график движения и, a, L = f(t) должен быть рассмотрен для трѐх 
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участков: ускорения, равномерного движения и торможения. При этом 
учитываем следующие характерные особенности работы скиповой лебѐдки. 
Возвращение пустого скипа из опрокинутого положения на прямолинейный 
участок пути осуществляется за счѐт его собственного веса, поэтому скорость 
канатов и лебѐдки должна соответствовать скорости опускания скипа. В 
противном случае, при большей скорости лебѐдки, возможно ослабление 
сматывающейся ветви канатов и последующие нежелательные толчки, 
способные опрокинуть скип или оборвать канаты. Скорость при выходе с 
разгрузочного участка практически составляет 1.5-2.5 м/сек. При подходе 
гружѐного скипа к разгрузочному криволинейному участку пути скорость 
должна быть снижена до 1-1.5 м/сек. При этом происходит отключение 
двигателя с наложением механических тормозов и фиксированная остановка 
лебѐдки в крайнем положении разгружаемого скипа. Кривые скорости, 














Рисунок 2 - Кривые скорости, ускорения и пути движения скипа 
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Параметры лебѐдки скипов доменной печи типа JIC1-22,5-210, приведены в 
таблице 1 
Таблица 1 
№ Параметр Значение 
1 Геометрическая ѐмкость скипа Qc, м 10 
2 Вес пустого скипа Gc, кг 8400 
3 Диаметр катка скипа Dc, мм 500 
4 Диаметр цапфы катка Dn, мм 140 
5 Диаметр каната DK, мм 43,5 
6 Вес погонного метра каната gkкг -16 
7 Длина пути по канату, м: а) в скиповой яме Lc, м 7 
 б) на мосту LM, М 83 
 в) на разгрузочном участке Lp, м 
г) полная (полезная) Ln, м 
-5 
95 8 Допустимая вытяжка канатов, мм до 100 
9 Допустимое расстояние от низа скипа до пола скиповой 
ямы, мм 
200 
10 Точность останова барабана лебѐдки, мм +25 
11 Ширина колеи основного пути, мм 1454 
12 Ширина колеи на разгрузочном участке, мм 1700 
13 Угол наклона рельсового пути в яме ai 
на мосту (Х2 
60° 
50,35° 14 Диаметр направляющего шкива Dm, мм 2000 
15 22 
Маховый момент шести шкивов на собственном валу GD ш 
кгм 
30000 
 а в  момент барабана (на собственном валу) 26 
кг 2 
39000 




Суммарный маховый момент ГП без учѐта груза и 
двигателей, 
2200 
 приведѐнный к валу двигателя 550 
16 GD двигателей и тормозных шкивов (на валу двигателей), 
кгм 
700 
17 Грузоподъѐмность (два двигателя/один двигатель): 
нормальная Gr.H, кг максимальная (авар.) вг.макс, кг 
22500/15000 
15000/- --  
18 Скорость подъѐма (два двигателя/один двигатель): 
нормальная ин, м/с максимальная (форсиров.) имакс, м/с 
4/4 
4/4 
19 Передаточное число:  
 от вала двигателя к промежуточному валу ц от 
промежуточного вала к валу барабана i2 общее от 




20 Диаметр барабана D6, мм 2000 
21 Суммарный расчѐтный момент торможения на валу 
барабана (двигателей и тормозов), Н*м 
637 





Рисунок 3 - Кинематическая схема механизма лебѐдки скипов типа ЛС 1-22,5- 
210 
 
1.3 Технологический процесс. Описание. Параметры и 
характеристики. Требования к электроприводу механизма и 
автоматизации. 
Непрерывный характер работы доменной печи, повышение 
температуры горячего дутья, обогащение его топливными компонентами и 
кислородом и ряд других мероприятий, повышающих рост выплавки чугуна, 
а так же потребность в шихтовых материалах, предъявляют высокие 
требования к приводу главного подъѐма доменной печи. Но, несмотря на это 
привод главного подъѐма является лишь одним из звеньев технологической 
цепи системы загрузки шихты в доменную печь, и работает согласно запретам 
и разрешениям (технологическим блокировкам) из системы верхней и нижней 
системы загрузки. 
Процесс металлургического передела чугуна в доменном цехе начинается с 
нижней системы загрузки, в которую входят: конвейерная ПТС (поточно-
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транспортная система) подачи агломерата, кокса и материалов добавок от 
близлежащих производств, таких, как аглофабрика и коксохимическое 
производство; системы бункеров, предназначенных для накопления 
материала; система вибрационных грохотов, предназначенных для отсева 
мелких фракций шихты перед еѐ подачей в доменную печь (шихта на грохот 
подаѐтся через шибер, расположенный в нижней части накопительного 
бункера; каждому бункеру соответствует свой грохот); конвейерная ПТС 
возврата мелкой фракции агломерата и кокса на аглофабрику для 
переработки; система затворов и весовых воронок, предназначенная для 
подачи шихты в скип с предварительным взвешиванием загружаемого 
материала. 
Верхняя система загрузки доменной печи состоит из следующих механизмов:
 механизм главного подъѐма — предназначен для 
транспортировки материала к засыпному аппарату доменной печи; засыпной 
аппарат — состоит из малого и большого конуса (основное назначение — 
создание уравнительной зоны давления), а так же вращающегося 
распределителя шихты (ВРШ), который находится ад малым конусом (его 
основная задача - перемещение засыпаемой шихты по окружности печи в 
определѐнное место); газовые клапана - предназначены для создания давления 
в межконусном пространстве перед загрузкой материала в печь с большого 
конуса; лебѐдка зондов - осуществляет контроль хода доменной печи, а так же 
контроль уровня засыпи доменной печи. 
Материал (шихта), необходимый для получения чугуна подаѐтся в доменный 
цех через ПТС аглоизвесткового и коксохимического производства подаѐтся в 
помещение бункеров, где производится распределение материала по группам 
бункеров (кокс и агломерат). Затем через нижнюю часть бункера материал 
проходит этап грохочения, т.е отсеивания мелкой фракции, которая затем 
через ПТС возврата подаѐтся на аглоизвестковое производство, где 
используется для спекания агломерационных ―пирогов‖, а крупная фракция с 
15 
грохотов подаѐтся на общий конвейер (коксовый и агломерационный) и 
загружается в воронко- весы. 
После набора дозы (веса материала, установленного требованиями 
технологического процесса и грузоподъѐмностью скипа) сгружается в скип. 
Во время загрузки скипа, которая осуществляется затвором, расположенным в 
нижней части воронко-весов, конвейера агломерата или кокса, а 
соответственно и система грохотов находится в режиме ожидания. После 
выдачи сигнала о том, что скип загружен и все затворы закрыты грохота и 
конвейера вновь начинают работать. 
Для разрешения движения скипа вверх требуется выполнение следующих 
условий: 
• наличие фиксации закрытого положения малого конуса; 
•  наличие фиксации закрытого положения всех затворов; 
•  отсутствие вращения ВРШ; 
•  отсутствие запрета на работу по инициативе технологического 
персонала. 
После выполнения выше перечисленных условий скип начинает движение 
вверх к засыпному аппарату. По прибытии на лекальную часть наклонного 
моста скип наклоняется и высыпает материал на малый конус, после чего идѐт 
вниз за следующей порцией материала. В это время второй скип, находящийся 
внизу и уже загруженный (скиповая лебѐдка построена на принципе 
уравновешенной двухмассовой системе) начинает движение наверх. 
Далее по технологической цепочке должен отработать малый конус, для чего 
следует выполнить следующие условия: 
•  давление в межконусном пространстве должно быть выровнено до 
атмосферного; 
•  на конусе должно находиться определѐнное количество материала (1-2 
скипа); 
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•  на большом конусе должно находиться количество материала меньше, 
чем требуется для загрузки в печь; 
•  нет запрета на работу конуса от технологического персонала. 
После выполнения выше перечисленных условий малый конус опускается и 
материал, находящийся на малом конусе ссыпается на большой конус. Далее 
для загрузки материала в печь необходимо опустить большой конус, на 
котором к тому моменту должна находиться определѐнная сумма материала. 
Если сумма набрана, начинается процесс выравнивания давления в 
межконусном пространстве с давлением в печи. Выравнивание давление 
осуществляется уравнительными клапанами, которые делятся на выхлопные и 
наполняющие. Для повышения давления в межконусном пространстве 
выхлопные клапана закрываются, а наполняющие открываются и соединяют 
линию ПВС высокого давления с межконусным пространством. Давление в 
межконусном пространстве контролируется датчиками КИП. При достижении 
давлением установленной величины наполняющие клапана закрываются, и 
большой конус сбрасывает материал в печь. 
Для обеспечения равномерного распределения шихты по радиусу печи 
предусмотрен ВРШ, который распределяет материал на малом конусе так, что 
он оказывается именно с той стороны, с которой на данный момент требуется 
максимальное количество материала для регулирования газопотока через 
шихту в печи 
 
1.4 Обоснование и выбор рода тока. Типа электропривода и 
способа регулирования координат. Выбор вида автоматизации 
технологического процесса. 
Исходя из технологических требований к приводу скиповой лебѐдки, 
таких, как точность поддержания скорости и остановки скипа в заданном 
положении, приходим к выводу, что наиболее простым в управлении для 
данного привода является двигатель постоянного тока, управляемый 
тиристорным преобразователем. Привод, реализованный по системе ТП-Д, 
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является наиболее быстродействующим, устойчивым к внешним 
возмущениям и обладающим наибольшей точностью поддержания заданных 
параметров. 
Проведѐм сравнительный анализ систем, использующихся для питания 
двигателя постоянного тока. Для питания электродвигателя в регулируемом 
электроприводе постоянного тока применяются следующие системы 
преобразовательных устройств: 
•  генератор - двигатель (Г _ Д); 
•  электромашинный усилитель - двигатель (ЭМУ - Д); 
•  транзисторный преобразователь - двигатель (ТрП - Д); 
•  тиристорный преобразователь - двигатель (ТП - Д). 
Система Г - Д характеризуется своей простотой, малым влиянием на 
питающую сеть. К недостаткам данного устройства следует отнести большую 
установленную мощность электрических машин, большое количество 
коммутирующих аппаратов, шумность системы, невысокий КПД (КПД = 
0,86), инерционность системы регулирования. 
Система ЭМУ - Д отличается высоким быстродействием, имеет высокий 
коэффициент усиления по мощности Ку = 10000. Недостатками 
являются наличие двух обмоток управления, характеристики усилителя 
нестабильны, требуется приводной двигатель. 
Система ТрП - Д позволяет реализовать полностью управляемый 
привод, имеет высокий КПД (КПД = 0,96). К недостаткам можно отнести 
малую мощность систем, сложность в управлении. 
Система ТП - Д обладает множеством достоинств: 
•  большая жѐсткость электромеханических характеристик; 
•  достаточно высокий КПД (КПД = 0,9); 
•  бесшумность в работе; 
•  простота в обслуживании и эксплуатации. 
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Следует отметить, что наряду со значительными преимуществами 
система обладает и рядом недостатков. Преобразователь имеет 
одностороннюю проводимость, то есть необходимо для реверсирования 
двигателя применять два комплекта вентилей; работа управляемого 
выпрямителя характеризуется режимом прерывистого тока, при котором резко 
падает жѐсткость характеристик; система имеет малую перегрузочную 
способность по току и напряжению. 
Несмотря на отмеченные недостатки, система ТП - Д является в 
настоящее время основной и наиболее эффективной системой управления. 
На основании приведѐнного сравнительного анализа выбираем систему 
тиристорный преобразователь - двигатель, как наиболее удовлетворяющую 
требованиям технологического процесса. 
Развитие микропроцессорной техники способствовало появлению 
цифровых систем управления. Главными причинами применения цифровых 
систем управления электроприводом были массовый переход от частичной к 
комплексной автоматизации производства и развития автоматической 
системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) при высокой 
статической точности регулирования. Характерными особенностями 
управляющих микро-ЭВМ являются: наличие специальной периферии, 
обеспечивающей сбор информации о переменных состояния объекта с 
жѐсткой привязкой времени; выдача в реальном времени оперативной 
информации (сигналов управления) соответственно темпу протекания 
динамических процессов в управляемом объекте. 
Новым применением микропроцессорной техники в электроприводе 
стало использование еѐ для прямого цифрового управления, то есть 
организации сигналов управления с помощью микро-ЭВМ с выдачей 
управляющих импульсов на тиристоры. 
Система строится применительно к одному или нескольким процессам, 
требующим управления. Даже у относительно простых процессов приходится 
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контролировать, поддерживать в заданных пределах или обеспечивать 
изменение по заданному закону целой группы параметров. 
Значение каждого параметра определяется в результате измерения. 
Независимо от формы представления результаты измерений по каналам связи 
передаются к микроконтроллеру. 
Микроконтроллер - это устройство обработки информации, 
ориентированное на совместную работу с некоторой искусственной системой. 
Преимущества, достигаемые при использовании микропроцессорных 
систем управления - это замена электронных, электрических и 
электромеханических блоков с жѐсткой, фиксированной логикой работы, 
универсальным устройством, программированием которого определяют 
различные алгоритмы работы электропривода и обслуживаемой им машины. 
При этом достигается высокий уровень стандартизации и унификации 
инженерных решений. 
Гибкость и универсальность алгоритмов и простота ввода и вывода 
сигналов в микро-ЭВМ позволяет разработать локальные микропроцессорные 
системы управления электроприводами, обеспечивающие простоту 
сопряжения с устройствами верхнего уровня АСУ ТП и связанное управление 
многодвигательным приводом или несколькими агрегатами. 
Высокая надѐжность микропроцессорных систем обеспечивается 
применением больших интегральных схем (БИС), наличием специальных 
систем защиты памяти, помехозащищѐнностью и другими средствами. 
Возможность выполнения автодиагностики состояния электропривода и 
технологического агрегата в процессе работы электропривода и функций 
защиты повышают надѐжность работы всего управляемого комплекса. 
Микропроцессорные системы позволяют путѐм введения 
соответствующих программ реализовать сложные законы управления, в том 
числе и такие, которые затруднительно или практически невозможно 
осуществить с помощью аналоговых средств. Микропроцессорные системы 
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снижают затраты и сроки проведения наладочных работ и изменяют их 
характер, поскольку необходимые эксперименты по определению 
характеристик и параметров, а также настройка регуляторов может быть 
произведена автоматически самой микро-ЭВМ по заранее подготовленной 
программе. Облегчается также анализ аварийных режимов, переходных 
процессов, которые без потери информации могут быть зарегистрированы в 
памяти микро-ЭВМ. 
Вышеперечисленными свойствами обладает цифровой электропривод 
SIMOREG К серии 6RA24 производства германской фирмы SIEMENS. 
Устройства преобразования тока ―К‖ SIMOREG 6RA24 - полностью 
цифровые, компактные устройства, предназначенные для трѐхфазного тока, 
служащие для регулируемой подачи электроэнергии на якорные и полевые 
схемы приводов постоянного тока с регулируемым числом оборотов 
вращения двигателя. Приборы, благодаря устройству параметризации не 
требуют дополнительных приборов программирования или измерения. 
Эффективный 16-битный микропроцессор принимает на себя выполнение 
всех функций управления и регулирования координат якорной цепи и цепи 
возбуждения. Функции регулирования в качестве программных модулей 
реализованы в программах, которые взаимосвязаны через параметры. 
Устройства SIMOREGмогут параметрироваться посредством 
электронного табло, расположенного в электронном модуле. Ввод данных 
производится тремя кнопками, находящимися там же. Так же возможна 
параметризация устройства через последовательный интерфейс RS232 с 
помощью стандартного персонального компьютера и программного 
обеспечения S1MOVIS. 
Номинальный ток преобразователей может меняться в пределах от 15 
до 1200А. В случае преобразователей на номинальные токи от 640 до 1200А 
силовая часть выполнена из 6 блоков S1TOR, располагающихся в основном 
конструктиве выдвижного типа. Основной конструктив состоит из рамы с 
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изоляционными частями и шинопроводами для размещения шести блоков 
SITOR. Силовые выводы комплекта SITORрасполагаются на обратной 
стороне. Преобразователи допускают 1.5-кратное превышение тока, причѐм 
продолжительность перегрузки зависит от специфики преобразователя. 
Схема выпрямления - мостовая, с встречно-параллельным включением 
групп вентилей. 
Современная система верхней загрузки 
Техническая структура автоматической системы загрузки доменной 
печи приведена на рисунке 1.3. в еѐ состав входят следующие подсистемы: 
•  подсистема верхней загрузки; 
•  подсистема нижней загрузки: 
 подсистема «КАУПЕР», управляющая работой воздухонагревателей  
• доменной печи; 
 подсистема «КИП», предназначенная для контроля параметров 
технологического процесса с помощью измерительных приборов 
Перечисленные подсистемы построены на основе контроллеров 
повышенной надѐжности фирмы SIEMENSтипа SIMATIC. К конструктивной 
особенности контроллеров этой фирмы можно отнести то, что он состоит из 
двух связанных между собой резервированных подсистем, работающих по 
принципу «мастер - помощник», в которых реализован горячий резерв. Обе 
они идентичны и имеют одинаковую программу пользователя. Оба ЦПУ 
выполняют расширенное самотестирование и синхронизацию. Одно из 
устройств - мастер - управляет процессом. Если возникает сбой, другое 
устройство - помощник - принимает управление на себя. Подобное 
построение даѐт ряд преимуществ: 
• автоматическая передача данных и сигналов между главным и 
резервным ЦПУ - синхронизация по событиям; 
• мгновенное переключение на резервный ЦПУ без потерь данных; 
• расширенная системная диагностика, уменьшающая время 
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ремонта; 
• простое программирование, как для обычного контроллера при 
помощи стандартного пакета STEP7. 
Подсистемы, входящие в состав автоматической системы загрузки, 
связаны между собой шиной SINEC. Через эту же шину осуществляется связь 
с другими системами. Подсистема управления верхней загрузкой 
предназначена для контроля и управления технологическим процессом 
загрузки шихты в доменную печь. Подсистема управления верхней загрузкой 
воздействует на механизмы загрузки следующим образом: 
•  управляет скиповым подъѐмником, подсистемой пылеподавления, 
лебѐдкой конусов, наполняющими и выхлопными клапанами межконусного 
пространства, лебѐдкой зондов; 
• • следит за последовательностью обрабатываемых операции 
(синхронизация работы механизмов) 
• осуществляет взаимные блокировки между работой механизмов верхней 
загрузки; 
при возникновении внештатной ситуации подсистема генерирует 
предупреждающее сообщение, возлагая на оператора-технолога функцию 
принятия решения (в отдельных случаях сама принимает решение и 
производит его обработку с последующей выдачей сообщения) 
 
1.5 Разработка технического задания. 
Разработать систему электропривода лебѐдки управления скиповым 







Требования к структуре и функционированию системы электропривода 
Электропривод лебѐдки управления скиповым подъѐмом доменной печи 
создаѐтся как эффективная и гибкая система, управляемая 
микроконтроллером. Такое построение должно обеспечить: 
•  качественное управление объектом; 
•  необходимую взаимосвязь в процессе работы используемого 
технологического оборудования; 
•  упрощение обмена информацией между системой электропривода и 
управляющими подсистемами автоматической системы управления верхней 
загрузки; 
•  повышение надѐжности функционирования системы в целом. 
Требования к основным техническим параметрам электропривода 
•  преобразователь реверсивный; 
•  сигналы управления - цифровой код; 
•  диапазон регулирования D = 1000; 
 точность остановки скипа в заданной точке + 25 мм. 
Требования к питающей сети 
Питание электропривода осуществляется от отдельного ввода сети 
напряжением 10 кВ через преобразующий трансформатор 10/0.4 и частотой 
переменного тока 50Гц. 
Требования к надѐжности. 
Бесперебойная работа ЭП должна обеспечиваться за счѐт высокой 
надѐжности аппаратных и программных средств, а так же квалификации 
обслуживающего персонала. Гарантийный срок - 1 год. Срок службы 
электропривода не менее 10 лет. 
Требования безопасности. 
Требования по безопасности использования системы электропривода 
должны соответствовать существующим нормам и правилам. 
Все элементы аппаратуры электропривода , находящиеся под 
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напряжением должны иметь защиту от случайного прикосновения, а приборы 
должны иметь зануление или заземление в соответствии с ПУЭ. 
Уровень воздушного шума при работе системы не должен превышать 
Требования к защите от влияния внешних воздействий. 
По защищѐнности от проникновения пыли и влаги технические 
средства электропривода должны соответствовать исполнению IP55. 
По устойчивости к внешним вибрационным воздействиям аппаратура 
электропривода должна соответствовать исполнению L3. 
Аппаратура электропривода должна быть работоспособной в 
помещении с температурой от - 10 до + 45 °С и относительной влажностью 
воздуха от 40 до 80% при температуре + 25 °С, давлением от 630 до 800 
мм.рт.ст (84 ... 107 кПа). 
Требования к системе защиты. 
Устройство электропривода должно предусматривать следующие виды 
защит и блокировок: • максимально-токовую защиту цепей управления и 
силовых цепей  
• интегрально-токовую защиту; 
•  защиту от короткого замыкания цепей управления и силовых цепей; 
•  защиту от понижения напряжения сети, обрыва фаз и самозапуска 
электропривода; 
•  защита от обрыва цепи возбуждения электродвигателя; 
•  защита от обрыва цепи катушки мех. тормоза; 







Структурная схема нелинейной САУ ЭП 
 
Полная структурная схема двухзонного электропривода клети 
приведена на рисунке 19. 
Электропривод имеет две системы автоматического управления: САР 























































































































 Структурная схема САУ ЭП 
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 Исследование электропривода на имитационныхмоделях 
 
Исследования электропривода при работе в двух зонах регулирования 
реализовано  
 
Расчет переходных процессов в системах регулируемого двухзонного 
электропривода постоянного тока нелинейной САУ РЭП преобразователь 
непрерывный, выполненного по структурной многоконтурной схеме с 
последовательной коррекцией, выполняется методом имитационного 
моделирования с помощью программы Matlab. Программа воспроизводится 
методом имитационного численного моделирования переходных процессов в 
аналоговых нелинейных системах регулируемого электропривода при 
типовых задающих и возмущающих воздействиях. Она позволяет в широких 
пределах варьировать структуру и значения параметров элементов САР, 
выводить результаты расчетов в виде графиков, по которым определяются 
динамические качества. 
Схема модели двухзонного электропривода представлена на рисунке 19 
Переходные процессы нелинейной САУ РЭП преобразователь 
непрерывный представлены на рисунках  
 
 
Переходные процессы рассчитываются и строятся при помощи 
программы Матлаб. 
Структурная схема набора модели приведены на 20
28 
 





 В данной выпускной квалификационной работе электропривод главного 
скипового подъѐма доменной печи представлен одномассовой системой. При 
построении переходных процессов на единичное воздействие был задан 
начальный момент, равный стартовому статическому моменты при движении 
скипа с коксом. 
























Переходный процесс в нелинейной САУ РЭП при единичном воздействии 




 73,2 рад/с.  
 
Описание. Защиты и блокировки. 
Тиристорные преобразователи SIMOREGК типа 6RA24 представляют 
собой компактные цифровые приборы для трѐхфазного подключения и 
предназначены для питания якоря и поля возбуждения регулируемых 
приводов постоянного тока с нормативными токами для якоря от 15А до 
1200А. благодаря параллельному подключению компактных приборов с 
блоками SITORвозможны токи до 3600А. 
Тиристорные преобразователи SIMOREGК отличаются компактным 
построением. Подключение к внешним сигналам (двоичные входы/выходы, 
аналоговые входы/выходы и т.д) производится на отдельном клеммном блоке. 
Параметризация устройства SIMOREGК производится через 
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находящееся на электронном модуле простое табло управления посредством 
трѐх кнопок, а так же при помощи персонального компьютера и 
программного обеспечения SIMOVIS. 
Преобразователь SIMOREGК имеет 980 параметров, характеризующих 
его работу. Одними из основных являются следующие группы параметров: 
•  Дефиниция устройства SIMOREG К; 
•  Дефиниция параметров двигателя; 
•  Дефиниция опции "Интерфейс двигателя". 
К первой группе относятся: 
Р070 - тип управляющего модуля (деление по питающему напряжению); 
Р071 - номинальное напряжение устройства; 
Р072 - номинальный ток устройства (преобразователь); 
Р073 - номинальный ток устройства (возбудитель); 
Ко второй группе параметров относятся: 
Р100 - ток якоря двигателя (по фирменному щитку); 
Р101 - напряжение якоря двигателя (по фирменному щитку); 
Р102 - ток возбуждения двигателя (по фирменному щитку); 
P110 - сопротивление цепи якоря; 
P111 - индуктивность цепи якоря; 
Р112 - сопротивление цепи возбуждения; 
Третью группу составляют: 
Р150 - граничный угол выпрямительного режима (преобразователь); 
Р151 - граничный угол инверторного режима (преобразователь); 
Р155 - коэффициент П - усиления тока якоря; 
Р156 - время регулирования регулятора тока якоря; 
Р225 - коэффициент П - усиления регулятора скорости; 
Р226 - время регулирования регулятора скорости; 
Р250 - граничный угол выпрямительного режима (возбудитель); 
Р251 - граничный угол инверторного режима (возбудитель); 
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Р255 - коэффициент П - усиления регулятора тока возбуждения; 
В преобразователе предусмотрен цикл автооптимизации, который 
может быть выбран ключевым параметром Р051. 
При Р051=25 происходит настройка регулятора тока преобразователя и 
возбудителя. Следующие параметры устанавливаются автоматически: Р110, 
P1l l ,Р112, Р155, Р156, Р255, Р256. 
При Р051=26 настраивается регулятор скорости. При его настройке 
автоматически устанавливаются параметры: Р225 и Р256. 
Помимо перечисленных параметров существует группа параметров 
уставки для функций "Компенсация трения" и "Компенсация момента 
инерции". При Р051=28 происходит компенсация моментов трения и инерции. 
Автоматически устанавливаются параметры: Р520...530, Р540. 
Индикация рабочих состояний преобразователя осуществляется с 
помощью параметров индикации Р001...Р054. 
Преобразователь имеет встроенные защиты и блокировки, такие, как: 
1)  защита от понижения напряжения; 
2)  защита от перенапряжения; 
3)  максимально-токовая защита; 
4)  защита по среднеквадратичному току; 
5)  защита от размыкания контуров регулирования САУ; 
6)  защита от превышения максимальной скорости двигателя. 
Также в приводе имеются технологические защиты, воздействующие 
непосредственно на аварийное отключение преобразователя: 
1)  защита от слабины канатов; 
2)  переход за предел правого скипа; 
3)  переход за предел левого скипа. 
В качестве датчика пути использован инкрементальный цифровой датчик 
типа BRZ, а так же механический путевой выключатель, отстроенный на 
конечные максимальные положения скипов. 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА                                                                    
«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
Группа ФИО 








Электропривод и автоматика 
промышленных установок и 
технологических комплексов 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»:  
1. Стоимость ресурсов проектной работы: 
материально-технических, энергетических, 
финансовых, информационных и человеческих 
- В реализации проекта задействованы 5 человек: 
руководитель проекта, инженер-разработчик, 3 
электромонтера; 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 
- в соответствии с ГОСТ 14.322-83 «Нормирование расхода 
материалов» и ГОСТ Р 51541-99 «Энергосбережение. 
Энергетическая эффективность» В соответствии с ГОСТ 
14.322-83 «Нормирование расхода материалов» и ГОСТ Р 
51541-99 «Энергосбережение. Энергетическая 
эффективность» 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов, отчислений, дисконтирования и 
кредитования 
- Отчисления по страховым взносам - 30% 
 
 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке:  
1. Оценка коммерческого потенциала, 
перспективности и альтернатив проведения 
проектной работы с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
- Инициализация проекта и его технико-экономическое 
обоснование (Потенциальные потребители результатов НТП), 
- Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
2. Планирование и формирование бюджета 
проектной работы 
- Планирование выполнения работ по проекту, 
-Расчет бюджета затрат на проектирование, в том числе 
расчет капитальных вложений в основные средства 
 
3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 
финансовой, бюджетной, социальной и 
экономической эффективности исследования 
- Определение ресурсной (ресурсосберегающей) и 
экономической эффективности исследования 
- Определение научно-технической эффективности 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей):  
1. График Ганта  
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  







Грахова Елена  
Александровна 
   
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
З-7100 Полторацкий Семен Викторович   
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3. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и  
ресурсосбережение 
 
Темой дипломного проекта является «частотно-регулируемый 
электропривод лебедки скипового подъема». Данный проект подходит для 
масштабного производства, где регулирование скорости подъема   
осуществляется при помощи тиристорного преобразователя(ТП) и двигателей 
постоянного тока (ДПТ). Не смотря на простоту данного метода, он имеет ряд 
существенных недостатков: низкую энергетическую эффективность, низкий 
КПД установки, а также ведет к увеличению механических нагрузок на 
установку. 
Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» является определение перспективности и успешности 
проекта, оценка его эффективности, уровня возможных рисков, 
разработкамеханизма управления и сопровождения конкретных проектных 
решений на этапе реализации. 
Для достижения данной  цели необходимо решить следующие задачи : 
 - оценить коммерческий потенциал и перспективность разработки 
проекта; ГДЕ? 
 - осуществить планирование этапов выполнения исследования; 
 - рассчитать бюджет проекта; 
 - произвести оценку экономической эффективности исследования. 
 
3.1 Инициализация проекта и его технико-
экономическоеобоснование 
 
Потенциальные потребителями этого иследования являются любые 
отраслевые предприятия  которым требуются  изделия из чугуна,  
феросплавов и железорудного сырья. Данный проект выполняется по заказу 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК» , основными требованиями являются: надежность, 
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бесперебойность в работе, энергоэффективность и качественные показатели 
электропривода. На реализацию проекта необходимо потратить не более 1 
миллиона рублей, срок выполнения не менее 5 месяцев. 
На рынке имеется несколько вариантов исполнения  лебедки скипового 
подъема, такие как механические, гидравлические. Для данного заказа будет 
выбран наиболее ресурсоэффективный вариант исполнения электропривода. 
 
3.1.2 Обоснование выбранного оборудования и принятого способа 
управления агрегатами. 
Выбор системы тиристорный преобразователь (ТП)  → двигатель 
постоянного тока (ДПТ) основывался на технологических возможностях и 
соответствующей стоимости установки. 
При разработке технологических системы ТП→ДПТ выбор делался на 
возможность работать с заданной технологической нагрузкой без изменения 
скорости и механических узлов установки.  
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты 
(см. табл.4). Для этого необходимо проанализировать не менее 3-4 
конкурентных товаров. 
При выборе данной системы были рассмотрены как отечественные, так 
и зарубежные марки приводов. Такие как: OmronA1000,  ABBACS880, ВесперE3-
9100, SIMOREGDSMASTERсерии 6RA70. ТП марки SIMOREGDSMASTERсерии 
6RA70 на данный диапазон мощностей,  скоростей и при соответствующих 
функциональных возможностях окозались ниже по стоимости,  по этому выбор пал 
именно на них.   






 SIMOREG DS MASTER серии 6RA70 38200 
35 
3.1.3 Анализ конкурентных технических решений 
Проведем сравнения существующей системы управления(СУ) привода 
скипового подъема с проектируемой системой  управления основанной на ТП. 
Существующая СУ: электропривод с двигателем постоянного тока  с  
системой управления через тиристорный преобразователь. 
В таблице 5  приведем основные параметры рассматриваемых систем. 
 
Таблица 5 – Параметры рассматриваемых систем  
 Варианты  
Существующая СУ Проектируемая СУ  
1. Общее количество 
составных частей 
4 2  
2.  Количество типов 
элементов 
4 2  
 3. Количество 
оригинальных 
элементов 
2 2  
4.  Стоимость 
покупных 
комплектующих 




5.  Показатели 
надежности 
 Плавное изменение 
производительности, 













6.  Питание:    
а) вид U=380 В U=380 В  
б) мощность P=4 кВт P=4 кВт  
7. Габариты  Меньше  в 2 раза  
8. Масса  Легче в 2 раза  
         Для проведения сравнения выбираем следующие показатели:   
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1. уровень капитальных вложений;        
2. уровень надежности; 
3. уровень обслуживания; 
4. завышение мощности электропривода; 
5. уровень затрат на эксплуатацию; 
6. генерирование помех. 
В таблице 5 приведены коэффициенты весомости критериев сравнения. 
Таблица 5 – Коэффициенты весомости критериев сравнения 
Преобразователь 
частоты 
№ Критерия сравнения 
1 2 3 4 5 6 
SIMOREG DS 
MASTER серии 6RA70 
0,5 0,7 1 0,8 0,7 0,9 
OmronA1000 0,7 0,8 1 0,7 0,8 0,9 
ABBACS880 0,9 0,9 1 0,7 0,9 0,9 
ВесперE3-9100 0,6 0,7 1 0,8 0,8 0,9 
 
По каждому критерию устанавливаем оценку степени обеспечения цели 
(таблица 6). 
Таблица 6 – Оценка степени обеспечения цели 
Уровень цели Низкий Средний Высокий 
Оценка обеспечения 
цели      
0 0,5 1 
 
Проанализировав результаты расчета, по оценке качества систем 
управления насосными агрегатами, можно судить о необходимости замены 
старой системы на систему частотного управления.  
 
3.1.4 Оценка научно-технического уровня проекта 
  Для определения научно - технического уровня проекта, его научной 
ценности, технической значимости и эффективности необходимо, рассчитать 
коэффициент научно-технического уровня (НТУ). 
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  Коэффициент НТУ рассчитывается при помощи метода балльных 
оценок. Суть метода состоит в присвоении каждому из признаков НТУ 
определенного числа баллов по принятой шкале. Общую оценку приводят по 
сумме балов по всем показателям с учетом весовых характеристик.  
  Формула для  определения общей оценки: 
                          НТУ = ∑      
 
    
       где ki – весовой коэффициент i – го признака; 
      Пi – количественная оценка i – го признака. 
Таблица 7 - Весовые коэффициенты НТУ 
Таблица 7 - Весовые коэффициенты НТУ 
Признаки НТУ Весовой коэффициент 
Уровень новизны 0,6 
Теоретический уровень 0,4 
Возможность реализации 0,2 
Таблица 7 -  Шкала оценки новизны 
Баллы Уровень 
1-4 Низкий НТУ 
5-7 Средний НТУ 
8-10 Сравнительно высокий НТУ 
11-14 Высокий НТУ 
 
Таблица 8 -  Значимость теоретических уровней 
Характеристика значимости теоретических уровней  Баллы 
Установка законов, разработка новой теории  10 
Глубокая разработка проблем, многосторонний анализ, взаимозависимость 
между факторами 
8 
Разработка способа (алгоритм, устройство, программы) 6 
Элементарный анализ связей между факторами (наличие гипотезы, объяснение 
версий, практические рекомендации) 
2 
Описание отдельных факторов (вещества, свойств, опыта, результатов) 0.5 
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 Таблица 9 -  Возможность реализации по времени и масштабам 
Время реализации Баллы  
В течение первых лет 10 
От 5 до 10 лет 4 
Свыше 10 лет 2 
Масштабы реализации Баллы 
Одно или несколько предприятий 2 
Отрасль  4 
Народное хозяйство 10 
Расчет  НТУ:
 
                    НТУ = ∑      
 
     
где k1 = 0,6; k2 = 0,4; k3 = 0,2; k4 = 0,2; 
      П1 = 9; П1 = 6; П1 = 10; П1 = 4. 
НТУ = 0,6*9+0,4*6+0,2*10+0,2*4= 10,6. 
По полученным значениям коэффициент научно-технического уровня 
(НТУ) можно сказать о достаточно высоком  научно - техническом уровне проекта, 
его научной ценности, технической значимости и эффективности. 
 
3.2 Планирование комплекса работ на создание проекта 
Комплекс работ по созданию проекта включает в себя 2 этапа: 
- проектировка электропривода лебедки скипового подъема; 
- пуско-наладочные работы электропривода лебедки скипового подъема. 
Проект электропривода скиповой лебедки  будут разрабатывать 2 
человека: руководитель проекта и инженер-разработчик. 
Пуско-наладочные работы будут осуществлять руководитель и бригада 
электромонтеров, один из которых будет выполнять обязанности бригадира. 
 
3.2.1 Определение трудоемкости работ 
Расчет трудоемкости работ проводится опытно-статистическим 
методом, основанным на определении ожидаемого времени выполнения работ 
в человеко-днях по формуле: 
 ож  = 




где tmini– минимальная возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой операции (оптимистическая оценка), чел.-дн.; 
tmax i – максимальная возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
операции (пессимистическая оценка), чел.-дн.. 
Разработка технического задания на проектирование: 
 ож =
       
 
 = 3 чел.-дн. 
Остальные расчеты пунктов трудоемкости работ выполняются 
аналогичным способом и приведены в таблице 10. 
Таблица 10 – Содержание проектных работ 
№ Содержание работ Продолжительность работ, чел.-дн.  
tmin tmax tож  
1 Разработка технического задания на 
проектирование 
2 4 3  
2 Разработка плана работ и технико-
экономическое обоснование проекта 
2 4 3  
3 Описание объекта модернизации 7 14 10  
4 Разработка структурной схемы ЭП 4 8 6  
5 Кинематическая схема механизма 7 15 10  
6 Расчет мощности и выбор 
электродвигателя 
2 4 3  
7 Выбор системы и алгоритма 
управления. Подбор оборудования для 
управления (ТП, контроллер, датчики) 
5 10 7  
8 Разработка математической модели 
системы АУ ЭП 
8 15 11  
9 Разработка программы имитационного 
моделирования 
8 15 11  
10 11. Вопросы безопасности и 
экологичности проекта  
5 10 7  
11 Технико-экономические расчеты 6 11 8  
12 Составление пояснительной записки 18 24 20,5  
13 Разработка графического 
сопровождения проекта 
5 10 7  
 Итого: 79 144 108,5  
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Где Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 





   
 
= 1,5дн. 
Остальные расчеты пунктов продолжительности работ выполняются 
аналогичным способом и приведены в таблице 11. 
Таблица 11 – Продолжительность проектных работ 
№ Содержание работ Продолжительность работ, дни  
tож Чi Tp  
1 Разработка технического задания на 
проектирование 
3 2 1,5  
2 Разработка плана работ и технико-
экономическое обоснование проекта 
3 1 3  
3 Описание объекта модернизации 10 2 5  
4 Разработка структурной схемы ЭП 6 2 3  
5 Кинематическая схема механизма 10 2 5  
6 Расчет мощности и выбор электродвигателя 3 1 3  
7 Выбор системы и алгоритма управления. 
Подбор оборудования для управления (ТП, 
контроллер, датчики) 
7 2 3,5  
8 Разработка математической модели системы 
АУ ЭП 
11 2 5  
9 Разработка программы имитационного 
моделирования 
11 2 5,5  
10 Вопросы безопасности и экологичности 
проекта  
7 2 3,5  
11 Технико-экономические расчеты 8 2 4  
12 Составление пояснительной записки 20,5 1 20,5  
13 Разработка графического сопровождения 
проекта 
7 2 3,5  
 Итого: 108,5 23 66  
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Для удобства построения календарного план-графика, длительность 
этапов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по 
следующей формуле: 
Тki = Tpi * k, 
где k – коэффициент календарности, предназначенный для перевода 
рабочего времени в календарное, который рассчитывается по формуле: 
k=
Т Г
Т Г ТВД ТПД
 , 
где ТКГ – количество календарных дней в году; 
      ТВД–количество выходных дней в году; 
      ТПД – количество праздничных дней в году; 
k  = 1,45, 
тогда при расчете длительности этапов в рабочих днях расчетную величину 
продолжительности работ Тк нужно округлить до целых чисел.  
 Разработка технического задания на проектирование (в календарных 
днях): 
Тki = 1,5 * 1,45 = 2. 
 Дальнейший расчет пунктов продолжительности работ в календарных 
днях выполняется аналогично и результаты приведены в таблице 12. 
Таблица 12 – Продолжительность проектных работ (в календарных днях) 
№ Содержание работ Продолжительность работ, к.дни  
Tр k Tк  
1 Разработка технического задания 
на проектирование 
1,5 1,45 2  
2 Разработка плана работ и 
технико-экономическое 
обоснование проекта 
3 1,45 4  
3 Описание объекта модернизации 5 1,45 7  
4 Разработка структурной схемы 
ЭП 
3 1,45 4  
5 Кинематическая схема 
механизма 
5 1,45 7  
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6 Расчет мощности и выбор 
электродвигателя 
3 1,45 4  
7  Выбор системы и алгоритма 
управления. Подбор 
оборудования для управления 
(ТП, контроллер, датчики) 
3,5 1,45 5  
8 Разработка математической 
модели системы АУ ЭП 
5 1,45 7  
9 Разработка программы 
имитационного моделирования 
5,5 1,45 8  
10 Вопросы безопасности и 
экологичности проекта  
3,5 1,45 5  
11 Технико-экономические расчеты 4 1,45 6  
12 Составление пояснительной 
записки 
20,5 1,45 30  
13 Разработка графического 
сопровождения проекта 
3,5 1,45 5  
 Итого: 66  94  
 
Результаты расчетов временных показателей разработка проекта приведены в 
таблице 13. 
 
Таблица 14 – Временные показатели разработки проекта 
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6 11 8 4 6 6 65  
13 Инженер-
разработчик 




5 10 7 3,5 5 5 100  
Итого  100   
  
 Далее в таблице 15 приведен календарный план разработки проект в 
форме диаграмм Ганта. 
 
Таблица 15–Календарный план разработки проекта  
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       - инженер – разработчик     - руководитель 
Календарный план разработки проекта составлен с учетом всех выходных и 





3.2.2 Планирование пуско-наладочных работ (ПНР) 
 
Пусконаладочные работы — это комплекс мероприятий по вводу в 
эксплуатацию смонтированного на объектах оборудования. 
Целью проведения пусконаладочных работ является настройка 
установленного оборудования, выявление недостатков электроустановки и 
несоответствий проекту электроснабжения, способных негативно повлиять на 
безопасность использования электрического оборудования а также проверка 
готовности функционирования системы. 
Для правильной работы оборудования, после монтажа требуется 
провести пусконаладочные работы. Пусконаладочные работы помогают 
выявить возможные нарушения при монтаже, недостатки в работе 
оборудования до начала его эксплуатации, а также обеспечат его 
бесперебойную работу на протяжении всего времени эксплуатации. 
В таблице 16 составлена структура ПНР 
Таблица 16 – Структура ПНР 
№ Состав работы Трудоемкость, дни 
1 Подготовительные работы 15 
2 Пуско-наладочные работы 30 
3 Комплексное опробование 10 
4 Оформление отчѐтной документации;сдача объекта в 
эксплуатацию 
10 








Далее в таблице 17 представлен список ПНР 
Таблица 17 – Содержание ПНР 
№ р. Содержание работы Исполнитель Дни 
1 1,1 ознакомление с докуметацией 
проекта; 
- руководитель ; 
- бригада электриков 
3 
1,2 составление графика ПНР, а также 
графика испытаний и наладки объекта 
- руководитель ; 
- бригада электриков 
7 
1,3 подготовка оборудования и 
инструмента 
- бригада электриков 3 
1,4 осмотр электрооборудования и 
проверка соответствия технических 
характеристик 
- бригада электриков 2 
2 2,1 монтаж оборудования - бригада электриков 20 
2,2 настройка параметров двигателя и 
тиристорного преобразователя  
- бригада электриков 5 
2,3 монтаж и проверка защитных 
блокировок и сигнализации 
- бригада электриков 10 
2,4 проверка системы управления без 
нагрузки (в холостую); снятие 
необходимых характеристик СУ 
- руководитель ; 
- бригада электриков 
5 
3 3,1 проверка системы управления под 
нагрузкой с пульта управления 
- руководитель ; 
- бригада электриков 
5 
3,2 корректировка параметров СУ - бригада электриков 5 
4 4,1 составление протоколов ПНР - руководитель; 
- бригада электриков 
5 
4,2 внесение изменений в ПНР, 
выявленных во время работ 
- бригада электриков 4 
4,3 сдача объекта в эксплуатацию - руководитель; 
- бригада электриков 
10 
 
3.2.3 Состав бригады для проведения ПНР 
 
Количество членов бригады регламентируется требованиями к ПНР: 
1. ПНР оборудования лебедки скипового подъема характеризуются 
узкой специализацией. 
2. По правилам эксплуатации и настройки электрооборудования 
напряжением до 1000 В  запрещаются работы на оборудовании, находящемся 
под напряжением, менее чем двум членам бригады. 





Таблица 18 – Состав бригады, выполняющей ПНР 
 Состав бригады Категория 
1 электромонтер – бригадир 6 
2 электромонтер 5 
3 электромонтер 5 
  
Таблица 19 – Календарный план разработки проекта  
№ Содержание работы Исполнители ТК Июнь Июль Август 
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  - бригада электриков;                     - руководитель проекта. 
Календарный план ПНР составлен с учетом выходных праздничных 
дней. На пуско-наладочный работы потребуется 80 рабочих смен. Результат 
испытаний ПНР обеспечивают работу электрооборудования в соответствии с 
действующими правилами устройства электроустановок, технической 
документацией предприятия-изготовителя. 
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Всего на разработку и ПНР проекта потребуется 100 рабочих смен, 
которые выполнят 5 человек: руководитель проекта, инженер-конструктор и 
бригада электромонтеров. 
3.3. Бюджет проектной работы 
 
Осуществление проектной работы потребует расчеты следующих 
пунктов затрат: 
- материальные затраты (затраты на канцелярию и на литературу); 
- капитальные затраты (необходимое специальное и дополнительное 
оборудование, стоимость монтажных и пусконаладочных работ, а также 
транспортные расходы); 
- расчет заработной платы исполнителей проекта; 
- расчет пенсионных и страховых расходов; 
- расчет накладных расходов; 
- расчет расходов при эксплуатации электропривода лебедки скипового 
подъема; 
 
3.3.1 Расчет бюджета проектной работы 
 Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
Зм = (1+kт) * ∑  
 
   i * Nрасхi, 
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
разработке проекта; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при разработке проекта 
         Цi–цена приобретения i-го вида потребляемых материальных ресурсов; 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы (15 
% от стоимости). 
       Зм = (1+0,15)*(1*200 + 1*1000 + 2*50 + 4*10 +10*10 + 4*1000) = 6256 руб. 
 В таблице 20 указаны материальные затраты проектной работы. 
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Таблица 20 – Материальные затраты проектной работы 
Наименование Кол-во Цена за ед., руб. Затраты Зм, руб  
1 2 1 2 1 2 
Бумага печатная 213 - 1 - 2430 - 
Картридж 1 - 1000 - 1159 - 
Тетрадь общая 1 1 50 50 47,5 47,5 
Ручка 1 3 10 10 21,5 54,5 
Мел - 10 - 10 - 105 
Литература 2 2 1000 1000 2458 2458 
Итого  6116  
1 – Инженер разработчик 
2 – Бригада электромонтеров 
 
 Получаем сумма материальных затрат надля обеспечения бригады 
монтажников составила 6116 руб. 
 
3.3.2 Расчет капитальных затрат 
Данный расчет включает в себя такие затраты, какконтрольно-
измерительное оборудование, программное обеспечение, непосредственно 
проектируемое оборудование и др., рассчитывается по аналогичное формуле 
расчета бюджета проектной работы. 
В таблице 21 приведены данные о капитальных затратах выполняемой 
работы. 
Таблица 21 – Капитальные затраты 
№ Наименование Цена за ед., руб. 
1 - программное обеспечение; 
- электродвигатель - 2шт; 
- тиристорный преобразователь- 2 шт; 
- датчики; 
- пускорегулирующая аппаратура 
- прочие расходы (кабеля, изолирующие материалы, клеммы, 








Итого по разделу 1 241961 
2 - стоимость монтажных и пусконаладочных работ (15% от р.1) 36412 
3 - транспортные расходы (15% от р.1+р.2) 34924 
 Общая стоимость проекта по закупке, монтажу и доставке 
оборудования 
313297 
Расчет капитальных вложений проводился с учетом цен действительных 
на 16.03.16г. 
Итоговая сумма капитальных затрат на приобретение необходимого 
оборудования составила 313 297 руб.. 
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3.3.3 Расчет заработной платы исполнителей проекта 
 Заработная плата начисляется за отработанное время и включает в себя 
дополнительные надбавки (премия, районный коэффициент и надбавки за 
сложность проекта). 
Инженер-разработчик, руководитель проекта, а также бригада 
электромонтеров имеют повременную оплату труда, пятидневный график 
работы и восьмичасовой рабочий день.  
Инженер разработчик имеет оклад 10450 руб.. 
Руководитель проекта имеет оклад 14400 руб.. 
Электромонтер 5 разряда имеет клад 10450 руб.. 
Электромонтер 6 разряда имеет клад 12330 руб.. 
Расчет основной заработной платы разработчика проекта: 
ЗПразр. = (Зок + kпр + kс) * kр, 
где Зок = 10450 руб. – оклад; 
kпр – премия (30% от оклада); 
kр = 1,3 – районный коэффициент; 
kс = 5000 руб. – надбавка за разработку нового проекта; 
ЗПразр. = (10450 + 3135 + 5000) * 1,3 = 22160,5 руб./мес. 
Расчет дневной заработной платы разработчика проекта: 
ЗПразр.д. = , 
где Fд = 26 дней – количество рабочих дней в месяце; 
ЗПразр.д. =  = 1098,2 руб./день. 
Расчет заработной платы разработчика проекта за период работы: 
ЗПразр.пер. = ЗПразр.д. * Fпер, 
где Fпер = 100 дней – период работы разработчика проекта; 
ЗПразр.пер. = 1098,2 * 100 = 109820 руб. 
Расчет основной заработной платы руководителя проекта: 
ЗПрук. = (Зок + kпр + kс) * kр, 
ЗПразр. = (14400 + 4320 + 5000) * 1,3 = 30836 руб./мес. 
53 
Расчет дневной заработной платы руководителя проекта: 
ЗПрук.д. = , 
ЗПрук.д. =  = 1401,6 руб./день 
Расчет заработной платы руководителя проекта за период работы: 
ЗПразр.пер. = ЗПразр.д. * Fпер, 
где Fпер = 170 дней – период работы руководителя проекта; 
ЗПразр.пер. = 1401,6 * 170 = 238272 руб. 
Расчет основной заработной платы электромонтера 5 разряда: 
ЗПэл.5р. = (Зок + kпр + kб) * kр, 
где kб = 3000 руб. – надбавка за руководство бригадой; 
ЗПэл.5р. = (12330 + 3699 + 3000) * 1,3 = 24737,7 руб./мес. 





ЗПэл.5р.д. =  = 1124,4 руб./день. 
Расчет заработной платы электромонтера 5 разряда за период работы: 
ЗПэл.5р.пер. = ЗПэл.5р.д. * Fпер, 
где Fпер = 70 дней – период работы электромонтера 5р.; 
ЗПэл.5р.пер. = 1124,4 * 70 = 78708 руб. 
Расчет основной заработной платы электромонтера 4 разряда: 
ЗПэл.5р. = (Зок + kпр + kсл) * kр, 
где kсл = 1500 руб. – надбавка за сложность работы; 
ЗПэл.4р. = (10450 + 3135 + 1500) * 1,3 = 19610,5 руб./мес. 
Расчет дневной заработной платы электромонтера 4 разряда: 
ЗПэл.4р.д. =ЗПинж.н. * Fпер , 
ЗПэл.4р.д. =  = 891,4 руб./день. 
Расчет заработной платы электромонтера 4 разряда за период работы: 
ЗПэл.4р.пер. = ЗПэл.4р.д. * Fпер, 
ЗПэл.4р.пер. = 891,4 * 70 = 62398 руб. 
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Т.к. электромонтеров 4 разряда двое, то их оплата за весь период работы 
будет составлять 124796 руб. 
В таблице 22 приведены данные о заработной плате всех исполнителей 
проекта: 
Таблица 22 – Заработная плата исполнителей проекта 
Должность Основнаяз.п., руб. Дневнаяз.п., руб. З.п. за период, руб. 
Инженер – 
разработчик 
24160,5 1098,2 109820 
Руководитель 
проекта 
30836 1401,6 238272 
Эл.монтер 6 р. 24737,7 1124,4 78708 
Эл.монтер 5 р. 19610,5 891,4 62398 
Эл.монтер 5 р. 19610,5 891,4 62398 
Итого   551596 
 Таким образом, на заработную плату всех исполнителей проекта 
необходимо выделить 551 596 руб.. 
 
3.3.4 Расчет пенсионных и страховых отчислений 
Величина отчислений в пенсионный и страховой фонд рассчитывается 
по формуле: 
Звнеб = kвнеб * ЗПоб, 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату пенсионных и страховых 
отчислений (в 2016 году kвнеб = 30%); 
ЗПоб = 551596 руб. – заработная плата всех исполнителей за весь период 
разработки и монтажа; 
Звнеб = 0,3 * 551596 = 165478,8 руб. 
 
3.3.5 Расчет накладных расходов 
Величина накладных расходов определяется по формуле: 
Знакл = (Зм + Зк + ЗПоб + Звнеб) * kнр, 
где kнр = 16 % - коэффициент учитывающий накладные расходы; 
Знакл = (6256 + 206417 + 551596 + 165478,8) * 0,16 = 148 760 руб. 
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3.3.6 Формирование бюджета по монтажу и ПНР лебедки скипового 
подъема 
 
В таблице 23 приведена общая стоимость затрат по монтажу и ПНР. 
Таблица 23 – Затраты на монтаж и ПНР 
№ Наименование затрат Сумма затрат, руб. 
1 Бюджет проектной работы 6116 
2 Капитальные затраты 313297 
3 Заработная плата исполнителей 551596 
4 Отчисления во внебюджетные фонды (30% от п.3) 165478,8 
5 Накладные расходы (16 % от п.1+…+4) 148760 
6 Прибыль монтажной организации (8% от п.3+…+5) 69267 
7 Итого 1 254 514,8 
 Таким образом, затраты заказчика составили 1254514,8 руб., из которых 
313 297 руб. на закупку и доставку оборудования, 551596 руб. на оплату 
квалифицированного персонала монтажной организации, 314238,8 руб. были 
затрачены на накладные расходы и отчисления в пенсионный и страховой 
фонды, прибыль монтажной организации составила 69 267 руб. срок 
выполнения заказа составил 101 день.  
 
3.3.7 Расчет расходов при эксплуатации электропривода 
Эксплуатационные расходы включают следующие статьи затрат: 
расходы на электроэнергию; заработная плата обслуживающего персонала; 
амортизационные отчисления. 
Расчет силовой электроэнергии, используемой для питания привода 
рабочего механизма 
Силовая электроэнергия рассчитывается по формуле: 
 сил эн = 
 уст  д  м  е  з
 дв  с
,  
где Pуст – мощность установленного оборудования, кВт; 
Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, час; 
kм – коэф. одновременного использования электродвигателей (0.7); 
kв – коэф. использования оборудования по машинному времени (0.7); 
kз – средний коэф. загрузки оборудования (0.8); 
kc – коэф., учитывающий потери в сети (0.93); 
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kдв – коэф., учитывающий потери в двигателях (0.95). 
 сил эн = 
                  
         
 = 6655 кВт*ч. 
Затраты на силовую энергию в денежном выражении рассчитывается: 
  
где   Сэ – стоимость одного кВт·ч электроэнергии для промышленных 
предприятий (одноставочный тариф на потребляемую электроэнергию 
составляет 2,05 руб./кВт*ч , для г. Новокузнецка на 1 марта 2016 года); 
= 6655 * 2,05 = 13642,75 руб./год. 
 
3.3.8 Расчет амортизационных отчислений 
Годовые амортизационные отчисления рассчитываются на основе норм 
амортизации, по следующему выражению: 
Агод = К*
Н 
   
  
где К – капитальные вложения в электрооборудование; 
НА – проценты отчислений на амортизацию (для электродвигателей норма 
амортизации составляет 9,6%) 
Агод = 13680* = 1313,3 руб. 
Для тиристорного преобразователя норма амортизации составляет 3,5 
%: 
Агод = 38200* = 1337 руб. 
Для общей системы электропривода норма амортизации составляет 
9,6%: 
Агод = 206417* = 19816 руб. 
  
3.3.9 Расчет заработной платы обслуживающего персонала 
Обслуживание Электропривода лебедки скипового подъема входит в 
обязанности оперативно-ремонтного персонала  данного производства.  
 Оплата труда наладчика включает в себя основную и дополнительную 
заработную плату. К основной заработной плате относится оплата, 
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начисленная за отработанное время, работа в выходные дни, а также 
сверхурочные работы). К дополнительной заработной плате относятся оплата, 
начисленная за неотработанное время (оплата ежегодного отпуска). 
 Оклад дежурного электромонтера 5 р., обслуживающего данную 
скиповую лебедку , составляет 12830 руб. 
Расчет основной заработной платы электромонтера 5 разряда: 
ЗПосн. = (Зок + kпр + kс) * kр, 
где kс = 3500 руб. – надбавка за стаж; 
ЗПосн. = (12830 + 3699 + 3500) * 1,3 = 25737,7 руб./мес. 





ЗПосн.д. =  = 1124,4 руб./день. 
Расчет заработной платы электромонтера 5 разряда за период работы: 
ЗПосн.г. = ЗПосн.д. * Fпер, 
где Fпер = 247 дней – период работы электромонтера 5 р.; 
ЗПосн.г. = 1124,4 * 247 = 277726,8руб.,год. 
Расчет дополнительной платы электромонтера 5 разряда: 
ЗПдоп. = 0,15 * ЗПосн.г, 
ЗПдоп. = 0,15 * 277726,8 = 41659 руб. 
Итого заработная плата электромонтера 5 р. обслуживающего лифты в 
год составляет: 
ЗПпол.= ЗПосн. + ЗПдоп., 
ЗПпол.= 277726,8 + 41659 = 319385,8 руб./год. 
 
3.3.10 Расчет общей суммы эксплуатационных расходов 
Робщ. = Сэл + Агод + ЗПпол, 
Робщ. =  13642,75 + 22791,2 + 319385,8 = 355819,75 руб./год. 
Таким образом, общие эксплуатационные расходы в год на 
обслуживание скиповой лебедки составили 355819,75 руб./год., из которых 
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13642,75 руб. – затраты на электроэнергию, 22791,2 руб. – амортизационные 
отчисления и 320385,8 – заработная плата обслуживающего персонала. 
3.4. Определение ресурсосберегающей и экономической 
эффективности проекта 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Расчет интегрального финансового показателя 
 Интегральный финансовый показатель рассчитывается на основании 
таблицы 1 по формуле: 
 финр
исп   = 
 р  
    
, 
гдеФр.i – стоимость итого варианта исполнения; 
Фmax – максимальная стоимость исполнения проекта; 
 финр
исп   = 
 р  
    
, 
 финр
       
 = 
      
      
 = 0,9809;   финр
         = 
      
      
 = 0,9765;   финр
Веспер
 = 
      
      
 = 1. 
 
 Интегральный показатель ресурсоэффективности 







где ai – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 
b
i
 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки (устанавливается 
экспертным путем по выбранной шкале оценивания) 





Таблица 24 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
Критерии Весовой коэф. Элеси Веспер Omron ABB 
Простота и удобство эксплуатации 0,15 10 10 10 10 
Помехоустойчивость 0,15 9 8 8 7 
Энергосбережение  0,25 10 10 10 10 
Надежность 0,2 10 10 10 10 
Ремонтопригодность 0,15 10 10 10 10 
Материалоемкость 0,1 10 9 8 6 
Итого 1 9,85 9,6 9,5 9,15 
 




 Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
проекта 
 Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
проекта скиповой лебедки  определяется на основании интегрального 
показателя ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя 
по формуле: 
Iисп.i = 
 р исп  
 финр
исп  , 
ISIMOREG = 
   
      
 = 9,4;  IMOVITRAC = 
   
      
 = 10;  IВеспер = 
   
 
 = 9,1; 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 
Сравнительная эффективность проекта приведена в таблице 25 и 
рассчитывается по формуле:  
Эср.i = 
 исп  
 исп   
, 
Эср. SIMOREG = 
   
  
 = 0,94;  Эср. MOVITRAC = 
  
  
 = 1;  Эср. Веспер = 
   
  





Таблица 25 – Сравнительная эффективность проекта 
№ Показатель Элеси Веспер Omron ABB 
1 Интегральный финансовый показатель проекта 0,955 0,958 0,964 1 
2 Интегральный показатель ресурсоэффективности 
проекта 
9,85 9,6 9,5 9,15 
3 Интегрльный показатель эффективности проекта 10,31 10,02 9,85 9,15 
4 Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1 0,97 0,95 0,89 
 
Сравнение значений  с позиции финансовой эффективности и 
ресуроэффективности указывает на первый вариант исполнения, как наиболее 
эффективный, с использованием преобразователя частоты 
SIMOREGDSMASTER серии 6RA70. 
В данном разделе ВКР выявлены потенциальные потребители 
проектной работы, проведено экономическое обоснование выбранного 
оборудования и принятого способа управления механизмом лебедки 
скипового подъема. Проанализировав варианты технических вариантов 
исполнения проектных работ, можно судить о необходимости замены старой 
системы управления и высокой эффективности . 
Распланирован комплекс работ на создание проекта, определена 
трудоемкость и составлен календарный план - график на разработку  
проекта.Срок выполнения заказа составляет 101 рабочих дня.  
Составлена смета затрат на проектирование. Проведен расчет 
капитальных и амортизационных вложений, расчет заработной платы 
исполнителей проекта и обслуживающего персонала, также были рассчитаны 
эксплуатационные и накладные расходы. Величина затрат на реализацию 
проекта составила 1254514,8 рублей. 
На основании расчета интегрального показателя вариантов исполнения 
разработанного проекта, а также по итогам сравнения финансовой и 
ресурсоэффективности наиболее эффективным является исполнение 
электропривода скиповой  лебедки с тиристорным преобразователем 
SIMOREG. 
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Таким образом, проект по замене электропривода скиповой лебедки на 
тиристорный преобразовательможно назвать целесообразным (высокий 
научно-технической уровень проекта), а с точки зрения снижения 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
 О О  СМ , Доменный цех 
  вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, вибрации, электромагнитные 
поля, ионизирующие излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной среды (механической природы, 
термического характера, электрической, пожарной и взрывной природы) 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, экологического и социального 
характера) 
 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. нализ выявленных вредных факторов проектируемой производственной среды; 
2. Основными вредными факторами агломерационного цеха являются: 
Запыленность (металлической, токопроводящей пылью различных фракций); 
Загазованность; 
Шум и вибрация; 
Отклонение показателей микроклимата; 
Недостаточная освещенность рабочей зоны. 
3. нализ выявленных опасных факторов проектируемой произведѐнной среды; 
Опасными факторами агломерационного цеха являются: 
Возможность получения травм в следствии: 
а) движения машин и механизмов; 
б) движение производственного материала; 
  в) Наличие высокого напряжения. 
Поражение электрическим током при обслуживании электрооборудования. 
4. Охрана окружающей среды: 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
разработать решения по обеспечению экологической безопасности со ссылками на НТД по 
охране окружающей среды. 
5. ащита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
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 разработка превентивных мер по предупреждению ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта к данной ЧС; 
разработка действий в результате возникшей ЧС и мер по ликвидации еѐ последствий 
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4. Социальная ответственность 
 
В данной выпускной квалификационной работе рассматривается 
электропривод скиповой лебѐдки доменной печи на основе преобразователя 
типа SimoregК 6RA24. 
Скиповая лебѐдка С 1-22,5-210 служит для подъема скипов с шихтой на 
колошник доменной печи объемом 2000м . 
Электропривод работает при номинальном постоянном выпрямленном 
токе до 1700А и номинальном выпрямленном напряжении 420В. Питание 
силовых цепей осуществляется от общей энергосети доменного цеха 
напряжением ЮкВ через понижающий трансформатор типа ТСЗП 630/10УЗ 
от вторичной обмотки напряжением 313В, а цепей управления от сети 380В и 
частотой переменного тока 50Гц. Качество питания соответствует [1]. Работа 
лебедки скипов полностью автоматизирована. 
4.1 Анализ опасных и вредных факторов при выполнении работ 
Работа на промышленном предприятии постоянно связана с наличием 
некоторых опасных и вредных факторов. 
В доменном цехе работают электропривода большой мощности, 
которые работают на напряжении 220-440В и токе до 2000А. Поэтому они 
являются источниками повышенной опасности. При отсутствии заземления, 
повреждении изоляции силовых кабелей повышается вероятность 
электротравматизма. 
Работы выполняемые в доменных цехах (ремонт и обслуживание 
электрооборудования), относятся к физическим работам средней тяжести с 
энергозатратами 172-293Дж/с(150-250ккал/ч). В процессе их выполнения  
можно выделить следующие группы опасных и вредных факторов 
производственной опасности. 
К опасной группе факторов относится поражение электрическим током 
при производстве пуско-наладочных работ электропривода. 
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Вредные: 
-  выделение вредных газов (угарный газ, и др.), паров и графитовой 
пыли при выплавке чугуна; 
-  вибрация при работе электроприводов большой мощности, при работе 
мостовых кранов и железнодорожного транспорта (тепловозы, 
электротолкатели и т.д.); 
шум при работе механизмов большой мощности связанных 
технологическим процессом, а также при работе центральной вытяжной 
станции (ЦВС), центральной воздухозаборной станции (ЦВЗ), при работе 
воздухонагревателей и т.д. 
Источниками шума и вибрации в цехе является так же оборудование, 
размещенное в машинном зале: скиповая лебѐдка, а так же лебедка 
управления конусами и двигатели, приводимые их в движение. 
4.2 Техника безопасности 
Техника безопасности при монтаже и наладке электрооборудования 
доменного цеха соответствует^] и Правилам устройств электроустановок 
(ПУЭ-85)[4]. 
Важную роль в обеспечении безопасности труда для 
электротехнического персонала играют электротехнические средства защиты 
и предохранительные приспособления. 
Для защиты людей от поражения электрическим током при 
повреждении изоляции применяется: заземление. 
Для заземления электроустановок в первую очередь используются 
естественные заземлители. 
Для заземления электроустановок различных назначений и 
различных напряжений, территориально приближенных одна к другой, 
применяется одно общее заземляющее устройство. 
Для объединения заземляющих устройств различных электроустановок в одно  
общее заземляющее устройство используют все имеющиеся в 
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наличии естественные, в особенности прот яженные, заземляющие 
проводники. 
Заземляющее устройство, используемое для заземления 
электроустановок одного или различных назначений и напряжений, 
удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к заземлению этих 
электроустановок, защиты людей от поражения электрическим током при 
повреждении изоляции, условиям режимов работы сетей, защиты 
электрооборудования от перенапряжения и т. д. 
 
4.3 Производственная санитария 
 
Вибрация 
Исходя из требований [16] на оператора воздействует транспортно- 
технологическая вибрация категории 2. В таблице 26 приведены 
санитарные нормы одночисловых показателей вибрационной нагрузки для 
длительности смены 8ч. 




Категория  Виброускорения Виброскорости 
м/с 2 дБ м/с дБ 
Общая 2 0,25 109 0,56 101 
 
В таблице 27 приведены санитарные нормы спектральных 















2 0.4 112 3.5 117 
8 0.3 110 0.63 102 
16 0.57 115 0.56 108 
31,5 1.13 121 0.56 101 
63 2.25 1277 0.56 101 
Разработка мероприятий по снижению производственных вибраций 
означает анализ уровней, описывающих колебания машин и агрегатов в 
условиях производства. 
Для борьбы с вибрациями в цехе применяются виброгасящие 
фундаменты. А использование дистанционного управления позволяет 
решить проблему защиты людей от этого вредного фактора. 
Шум 
Шум является одним из наиболее распространенных в производстве вредным 
фактором, который создается внутренними источниками: техническими 
средствами, устройствами кондиционирования воздуха преобразователями 
напряжения, другим оборудованием, а так же шумом, проникающим в 
помещение извне. 
По [17] предусматривается обеспечение благоприятных условий 
труда, повышение его производительности, предупреждение нарушения 
слуха и гипертонической болезни. В таблице 28 приведены уровни 










Уровни звукового давления, дБ в октавных 
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Микроклимат 
Одним из необходимых условий здорового и высокопроизводительного 
труда является обеспечение чистоты воздуха и нормальных 
метеорологических условий в помещении, устранение таких вредных 
факторов как пыль, газы, пар, избыточное тепло и влага. В соответствии с [18] 
площадь на одного человека в помещении должна быть не менее 4.5м2 и 
объемом не менее 15м . Воздухообмен должен составлять не менее 20м /ч. 
Метеорологические условия для рабочей зоны устанавливаются в 
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соответствии с [19]. Работы, проводимые в помещении, относятся к легкой 
категории тяжести. 
Оптимальный микроклимат в помещении оператора поддерживается с 
помощью принудительной вентиляции и кондиционирования, а так же 
отопления согласно [20-22]. 
В таблице 29 приведены параметры микроклимата на рабочем месте 
оператора 






































Пыль доменного цеха в основном составляет графитная пыль. Размер 
пыли колеблется в широких пределах: крупные фракции быстро оседают, а 
мелкие длительное время находятся в воздухе и отрицательно влияют на 
организм человека. Для борьбы с пылью используют различные средства: 
a)  различного рода фильтры; 
b)  оросители и пылесосы. 
Одним из наиболее совершенных способов очистки промышленных 
газов от пыли и жидких частиц является очистка в электрофильтрах, они 
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оказывают малое гидравлическое сопротивление потоку газа, обеспечивают 
степень очистки от 99%, пригодны для использования в различных условиях, 
в том числе при высокой температуре и для химически активных газов. В 
таблице 30 приведены технические показатели промышленных фильтров. 
Таблица 30-Технические показатели промышленных фильтров 
Показатель УГ1 УГ2 УГЗ Мокрые 
Площадь активного сечения, м2 10-15 26-74 88-265 8-20 
Площадь охлаждения, м2 420-633 950-6291 9900- 22,5-1030 
   36900  
Общая длина коронирующих     
электродов, м 1Д2- 4,53-16,9 25,4-101 0,29-14,2 
 1,68    
Предельная температура, °С 250 250 250 35 
 
В системе аспирации литейных дворов доменных печей для 
утилизации пыли работают батарейные циклоны, находящиеся на ЦВС, 
соединенной с доменными печами трубопроводами. 
В циклонах пыль осаживается, затем оператор ссыпает ее при помощи 
открытия задвижек бункеров в отходную трубу, соединенную со всеми 
бункерами. По этой трубе пыль высыпается и при помощи 
автотранспорта поступает на отвал. 
ПДК вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны: оксид углерода - 20мг/м3; 
пыль (графитная, коксовая, каменноугольная) - бмг/м . 
- Для предотвращения влияния вредных веществ на организм человека 
применяется дистанционное управление технологическим процессом. 
Освещение 
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Нормальная освещенность рабочего места зависит от характера работ и 
составляет согласно [23] для помещения оператора 400лк, для общего 
освещения 50лк. 
Основные требования к производственному освещению: 
1)  необходимо обеспечить достаточно равномерное распределение 
яркости на рабочей поверхности, а так же в пределах окружающего 
пространства; 
2)  на рабочей поверхности должны отсутствовать резкие тени; 
3)  в поле зрения должна отсутствовать прямая и отраженная блескость; 
4)  величина освещенности должна быть постоянной во времени; 
5)  следует выбирать необходимый спектральный состав света; 
6)  все элементы осветительных установок - светильники (ОД-2-80), 
групповые щитки, понижающие трансформаторы, осветительные сети 
должны быть долговечными, электробезопасными, а так же не должны быть 
причиной возникновения пожара или взрыва; 
7)  установка должна быть удобной и простой в эксплуатации, отвечать 
требованиям эстетики. 
 
4.4 Расчет искусственного освещения помещения оператора 
 
Правильно спроектированное и выполненное освещение на 
предприятиях обеспечивает возможность нормальной производственной 
деятельности. Сохранность зрения человека, состояния его центральной 
нервной системы и безопасность труда в значительной мере зависят от 
освещенности. 
Помещение, по возможности, должно освещаться естественным светом, 
так как он оказывает благоприятное влияние на психику. Если естественного 
освещения не достаточно, то необходимо применять искусственное освещение 
от различных светильников [24]. 
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Исходными данными для расчета являются: ширина помещения 1 Ом; 
длина помещения 6м; высота помещения 7м; 
в помещении установлены светильники типа ОД-2-80; напряжение сети 
220В. 
Высоту подвеса светильника принимаем равной hс=1м. Тогда высота 
подвеса светильника hнад рабочей поверхностью равна h=H-hc-hp=7-1 -1 =5м 
[Н=7м - высота помещения; hр=1м - высота рабочей поверхности]. 
Эскиз расположения светильников по высоте помещения в соответствии 
с полученными данными приведен на рисунке 21. 
 
Рисунок 21 - Размещение светильников по высоте помещения 
Произведем разметку расположения светильников. Определим 




Чертим план помещения и производим на нем расстановку 
светильников (рисунок 22). Рекомендуемое расстояние от светильника до 
ближайших стен 1.5м. 
В результате разметки установили, что для освещения данного 
помещения необходимо установить 12 светильников. 
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Мощность ламп определим методом коэффициента использования. По 
этому методу величина светового потока определяется с учетом света, 
отраженного стенами и потолком. 
Для того чтобы определить величину коэффициента использования п 
необходимо найти индекс помещения iпо формуле 
i=S/(A+B)h, 
Коэффициенты отражения стен и потолка находят из таблицы 13 [24] и 
равны рс =50, рп=30. Тогда по таблице 15 для принятых значений 
коэффициентов рс и рп и найденного индекса помещения iопределяем 
значение коэффициента использования п 
п=40%. 
Для расчета искусственного освещения в помещении оператора 
воспользуемся методом коэффициента использования. Применяя данный 
метод, можно определить освещенность горизонтальной поверхности с 
учетом света, отраженного стенами и потолком [24]. 
Как было указано выше для помещения оператора принимаем 
освещенность равную 400лк. 
Величина светового потока находится по формуле [24]: 
F=(EkSz)/(Nn), где F - поток каждой из ламп в лм; 
Е — минимальная освещенность в ж; к - коэффициент запаса; 
S - площадь помещения в м2; 
N - число светильников; 
п - коэффициент использования светового потока /в долях единицы/, то 
есть отношение потока, падающего на расчетную поверхность к суммарному 
потоку всех ламп; 
z — отношение средней освещенности к минимальной. 
Для люминесцентных ламп принимаем коэффициент запаса равным 
к=1.5, а отношение средней освещенности к минимальной z=l. 15. 
Определяем площадь помещения 
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S=A*B= 10 6=60м2. 
Воспользовавшись формулой (4.2), найдем величину светового потока. 
При этом надо учитывать, что в одном светильнике устанавливается две 
лампы Значит световой поток будет в два раза больше. 
F=(EkSz)/(2-N-n)==(400 1.5-60 1.15)/(2 120.4)=4313 лм. 
По полученному потоку по таблице1[24] подбираем мощность лампы 
для работы на напряжение 220В. Наиболее подходящей лампой является 
лампа типа ЛБ мощностью 80Вт и величиной светового потока равным 
4320лм. 
Помимо выше перечисленных опасных факторов на рабочем месте 
оператора действует еще один -излучение терминалом компьютера. Поэтому 
на рабочем месте оператора за пультом ПЭВМ необходимо соблюдать 
следующие требования безопасности: терминал компьютера должен 
находиться от оператора на расстоянии не менее 0.5м, причем на 





Рисунок 22 - План расположения светильников в помещении оператора 
 
4.5 Пожарная безопасность 
 
Предприятия черной металлургии нередко отличаются повышенной 
пожарной опасностью, так как их характеризует сложность производственных 
установок, значительное количество легковоспламеняющихся и горючих 
жидкостей, сжиженных горючих газов, твердых сгораемых материалов. 
Большая оснащенность электроустановками, а так же работа с 
расплавленными металлами. 
Согласно [4] помещение электрооборудования, оператора и машинный 
зал по пожароопасности относятся к зоне класса П-П а - помещения, в 
которых обращаются твердые горючие вещества. 
В электроустановках потребителей причины пожаров и взрывов могут 
быть электрического и неэлектрического характера. 
Причинами электрического характера являются: 
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a)  искрение; 
b)  перегрузки и большие переходы сопротивления; 
c)  короткое замыкание; 
электрическая дуга. 
Причины неэлектрического характера: 
a)  нарушение технологического режима; 
b)  самовозгорание промышленной ветоши и других материалов склонных 
к самовозгоранию; 
c)  неосторожное обращение с огнем; 
d) конструктивные недостатки оборудования; 
e)  неправильное хранение горюче-смазочных материалов. 
Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на 
организационные, технические, режимные и эксплуатационные. 
Организационные мероприятия предусматривают правильную 
эксплуатацию машин и внутризаводского транспорта, правильное содержание 
зданий, территории, противопожарный инструктаж рабочих и служащих, 
организацию добровольных пожарных дружин, пожарно-технических 
комиссий, издание приказов по вопросам усиления пожарной безопасности и 
т. д. 
Мероприятия режимного характера - это запрещение курения в 
неустановленных местах, производства сварочных и других огневых работ в 
пожароопасных помещениях и т.д. 
Эксплуатационными мероприятиями являются своевременные 
профилактические осмотры, ремонты и испытания технологического 
оборудования. 
К техническим мероприятиям относятся соблюдения противопожарных 
правил, норм при проектирований, при переустройстве электроприводов и 
оборудования, отопления, вентиляции, освещения, правильное размещение 
оборудования и обеспечение пожарным инвентарем, который включает: 
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•  сухой песок в ящиках; 
•  лопаты; 
• огнетушителиОУ-5,ОУ-8 (углекислотные), ОП-8У (порошковые), 
согласно ТУ-22-4720-80. 
На рисунке 23 приведен план эвакуации рабочего персонала скиповой 
лебедки С 1-22,5-210 в случае возникновения пожара. 
 
 
Рисунок 23 - План эвакуации рабочего персонала ЛК-70 в случае пожара 
 
4.6 Охрана окружающей среды 
 
Западно-Сибирский металлургический комбинат является крупнейшим 
предприятием черной металлургии в России. Поэтому для его нормального 
функционирования необходимо проводить мероприятия по защите 
воздушного и водного бассейна в г.Новокузнецк. 
Накопление вредных веществ в окружающей среде оказывает влияние 
как на растительный и животный мир, так и на человека и приводит к 
нарушению нормальных жизненных условий. Технологический процесс 
производства черных металлов сопровождается образованием большего 
количества различных газов, пыли, сажи, загрязняющих атмосферу. Для того 
чтобы избежать этого на комбинате производят очистку выбрасываемых в 
атмосферу газов и пыли с помощью электрофильтров. ПДК вредных веществ 
 
78 
регламентируется [18]. Предельно допустимые концентрации некоторых 
вредных веществ в атмосферном воздухе населенных пунктов приведены в 
таблице 31 
Таблица 31 - Предельно допустимые концентрации вредных веществ 
Вещества 





1. Аммиак 0.2 0.2 
2. Сажа (копоть) 0.15 0.05 
3. Сероводород 0.008 0.008 
4. Углерода окись 3 1 
 
На предприятиях черной металлургии водоснабжение достигает 
больших объемов. Для очистки сточных вод используются методы 
отстаивания, фильтрования, нейтрализации, озонирования и т.д. Содержание 
загрязняющих веществ составляет на окончательном этапе 500-5000 мг/л и 
является не агрессивным. Помимо очистки, сточные воды подвергаются 
охлаждению и перед спуском в р.Томь и перед повторным использованием в 
производственных нуждах. Использование воды регламентируется [25]. 
В охране окружающей среды важную роль играют службы контроля 
качества окружающей среды, призванные вести систематизированное 
наблюдение за состоянием атмосферы, воды и почв для получения 
фактических уровней загрязнения. Полученная информация позволяет быстро 
выявить причины повышения концентрации вредных веществ в окружающей 
среде и активно их устранить. 
Защита окружающей среды на современном этапе, помимо 
экономической задачи повышения общественной производительности труда, 
79 
включает так же и социальную задачу - улучшение условий жизни человека, 
сохранение его здоровья. Понятие эффективности в этом случае включает в 
себя не только технико-экономическую эффективность, но и социальную и 






В дипломном проекте был разработан и спроектирован электропривод 
главного скипового подъѐмника доменной печи на основе устройства 
преобразования тока SIMOREG- К. 
В ходе проектирования были рассчитаны параметры силовой цепи привода, 
произведѐн расчѐт регулировочных характеристик преобразователя, параметров 
оптимальной настройки и логарифмических амплитудно- частотных и 
фазочастотных характеристик электропривода. Также был произведѐн расчѐт 
переходных характеристик САУ РЭП методом математического моделирования и 



























































Схема набора модели в программе Matlab. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
